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1960 一 2020 年 内 蒙古 范 漠 草原 连续 无 降水 日 
变化 特征 分 析 
宝 乐 尔 其 木 格 


(内 蒙古 农业 大 学 林学 院 , 内 蒙古 呼和浩特 010019) 


摘 要 : 基于 内 蒙古 荒漠 草原 9 个 气象 站 逐日 降水 和 美国 国家 环境 预报 中 心 (National Centers for 
Environmental Prediction ,NCEP)/ 美 家 大 气 研 究 中 心 (National Center for Atmospheric Research , 
NCAR ) 再 分 析 资 料 , 利 用 统计 方法 分 析 了 该 地 区 1960 一 2020 年 连续 无 降水 事件 变化 特点 及 异常 年 
份 环流 特征 。 结 果 表 明 :(1) 连续 无 降水 事件 最 多 出 现在 夏季 ,但 平均 持续 日 数 和 最 大 持续 日 数 在 
夏季 最 短 ,短期 连续 无 降水 事件 和 较 长 期 降水 事件 相间 出 现 是 夏季 降水 分 配 格局 ,而 其 他 季节 则 
相反 。(2) 研究 区 年 均 无 降水 日 数 为 304.1 da ' ,年 均 连续 无 降水 事件 次 数 为 39.6 次 'a ,年 均 连 续 
无 降水 事件 平均 持续 日 数 为 8.0 da ' ,年 均 最 大 持续 日 数 为 43.7 da'o (3) 近 61a 连 续 无 降水 事件 
3 个 和 参数 变化 不 显著 ,但 2005 一 2020 年 连续 无 降水 事件 次 数 显著 增加 而 平均 持续 日 数 则 显著 减 
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湿度 和 和 高度 异常 。 


均 持 续 日 数 和 最 大 持续 日 数 均 与 连续 无 降水 事件 次 数 呈 显著 负 相 关 关 系 ,而 平均 持续 
日 数 和 最 大 持续 日 数 呈 显著 的 正 相 关 。(5) 异常 连续 无 降水 事件 期 间 对 流 层 中 高 层 有 明显 的 温度 、 
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草地 是 最 重要 的 陆地 生态 系统 ,处 于 草原 与 荒 
漠 两 大 陆地 生态 系统 之 间 过 渡 区 的 荒漠 草原 为 草 
原 向 荒漠 过 渡 的 早生 性 草原 生态 系统 ,也 是 生态 环 
境 脆弱 带 一 。 内 蒙古 荒漠 草原 分 布 在 内 蒙古 高 原 
中 部 偏 西 干 旱 半 干旱 地 区 ,主体 位 于 阴山 山脉 以 北 
的 层 状 高 平原 上 , 东 起 苏 尼 特 , 西 至 乌拉 特地 区 , 西 
北 与 蒙古 国 南 部 的 荒漠 草原 连接 成 一 体 ,西南 经 黄 
河 阻隔 与 鄂尔多斯 高 原 中 部 、 西 部 的 暧 温 性 荡 漠 草 
原 连 接 , 年 降水 量 平均 为 150~250 mm ,多 集中 于 夏 
季 , 春 季 多 干旱 ,年 平均 温度 2~5 ,7 月 均 温 19~ 


最 主要 的 水 源 。 在 气候 变 暖 背景 下 全 球 降水 格局 
发 生 了 明显 变化 ,主要 表现 在 年 .季节 降水 分 配 以 
及 极端 降水 事件 ( 单 次 降水 .降水 脉动 ) 等 方面 一 。 
降水 量 的 亏 缺 会 引发 干旱 ,人 研究 者 根据 不 同 领域 定 
义 了 众多 干旱 指数 来 分 析 干 旱 特 征 及 成 因 ”, 如 标 
准 化 降水 指数 , 帕 默 尔 干 旱 指 数 等 ,并 得 到 了 广泛 
MHU, 

极端 气候 的 影响 会 使 生态 环境 恶化 ,极端 干 
旱 对 生态 系统 的 植物 生理 生态 过 程 .生物 多 样 性 等 
方面 具有 重要 影响 ,研究 者 提出 了 不 同 的 极端 干 


20 C, > 10 CC 积温 2200~2500 C ,是 草原 区 向 荒漠 区 
逐步 过 渡 的 地 带 性 植被 类 型 ,也 因 该 区 处 于 季风 边 
缘 带 ,使 其 生态 系统 对 气候 变化 异常 敏感 “”。 

内 蒙古 荒漠 草原 地 处 干旱 半 和 干旱 地 区 ,水 分 是 
该 地 区 植被 生长 的 关键 限制 因子 ,而 大 气 降 水 是 其 
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旱 指 数 交 ,其 中 连续 无 降水 日 (Dry spell’) ) 被 广 
泛 应 用 于 干旱 分 析 ,研究 者 基于 该 指数 就 不 同 区 域 
无 降水 日 数 所 和 连续 无 降水 日 数 ?2 及 最 长 连续 无 
KEK A DEFT TRAP ARE RE 
气候 驱动 因子 ,以 及 这 些 降 水 脉动 对 干旱 半 干 早 
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生态 系统 史 及 火灾 的 影响 ?也 做 了 相关 分 析 。 研 究 
者 基于 平均 连续 无 降水 日 数 和 最 长 连续 无 降水 日 数 
利用 不 同 气候 模式 对 未 来 干旱 趋势 进行 了 预 估 "2 。 
关于 我 国 不 同 地 区 连续 无 降水 日 的 分 析 较 多 ,对 其 
时 空 分 布 进行 了 较 多 研究””, 亦 有 结合 连续 降 
水 日 进行 分 析 " , ENSO 和 南方 涛 动 指数 与 我 国 连 
续 无 降水 日 密切 相关 ”3 ,华南 地 区 连续 无 降水 日 
与 降水 量 和 无 降水 日 密切 相关 而 与 温度 的 关系 较 
ce ae 

内 蒙古 地 区 连续 无 降水 日 主要 集中 在 1~10 d 
的 时 段 ,但 近 一 半 的 无 降水 日 集中 在 30 d 以 上 的 较 
长 连续 无 降水 期 ,说 明 该 地 区 因 无 降水 日 高 度 集中 
而 存在 较 高 的 干旱 风险 吕 。 内 蒙古 荒漠 草原 位 于 
内 蒙古 中 部 偏 西 干旱 半 干 旱 区 ,年 降水 量 仅 为 150~ 
250 mm 有 是 降水 时 间 较 集中 ,干旱 是 其 主要 降水 特 
征 。 干旱 对 农业 、 生 态 的 影响 不 仅 体 现在 降水 的 多 
少 , 也 体现 在 降水 量 的 时 间 分 配 , 在 降水 总 量变 化 
不 明显 的 情况 下 也 会 出 现 由 于 降水 时 间 分 配 而 引 
起 的 干旱 ,因此 ,对 于 蒜 漠 草原 降水 量 不 是 唯一 的 
描述 干旱 的 物理 量 。 两 次 降水 期 间 的 无 降水 日 数 
对 降水 的 分 配 ,土壤 水 分 的 变化 尤为 重要 ,因此 本 
文选 用 连续 无 降水 日 数 作 为 干旱 指数 空当 进行 分 
析 ,以 期 为 研究 气候 变化 对 荒漠 草原 区 降水 分 配 格 
局 的 影响 及 水 资源 的 管理 提供 理论 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文 降 水 资料 选用 国家 气象 信息 中 心 提 供 的 
1960 一 2020 年 内 蒙古 荡 漠 草原 二 连 浩特 、 那 仁 宝 力 
HS TADS ERP ACT ERP AG TE AS A i 
特 中 旗 .白云 鄂 博 aS pie IE S St Hear IE H BEE 
料 ( 表 1)。 微 量 降水 和 纯 雾 R . 霜 记 为 无 十 日 。 
850 hPa 和 500 hPa 高 度 场 的 月 和 多 年 平均 高 度 、 温 
度 、 相 对 湿度 、 风 资料 均 为 美国 国家 环境 预报 中 心 
(National Centers for Environmental Prediction, 


NCEP)/ 美 国 国 家 大 气 人 研究 中 心 (National Center for 


Atmospheric Research , NCAR ) 的 分 辨 率 为 2.5°x2.5° 
的 再 分 析 资 料 。 


1.2 研究 方法 
本 文 定义 降水 事件 (Precipitation event,PE):1d 
及 以 上 连续 出 现 降水 的 过 程 记 为 一 次 降水 事件 = 。 


宝 乐 尔 其 木 格 : 1960 一 2020 年 内 蒙 


5 荒漠 草原 连续 无 降水 日 变化 特征 分 析 


表 1 研究 区 站 点 位 置信 息 


Tab. 1 Locations of the stations in the study area 


序号 站 名 纬度 /N ZEE 
1 那 仁 宝 力 格 44°37' 114°09" 
2 二 连 浩特 43°39" 111°58’ 
3 满 都 拉 42°32! 110°08’ 
4 苏 尼 特 左 旗 43°51! 113°38" 
5 苏 尼 特 右 旗 42°45’ 112°38’ 
6 朱 日 和 42°24" 112°54' 
7 乌拉 特 中 旗 41°34’ 108°31’ 
8 白云 鄂 博 41°46’ 109°58’ 
9 TS DET 41°42’ 110°26' 


降水 事件 参数 如 下 :降水 事件 次 数 (Numpber of pre- 
cipitation event, NPE) ; 降水 事件 平均 持续 日 数 
(Mean length of precipitation event, MPE ) ; 降水 事件 
最 大 持续 日 数 (Maximum length of precipitation 
event,MLPE)。 与 降水 事件 相对 应 ,本文 将 1 4 及 以 
上 无 降水 记录 的 连续 日 记 为 一 次 连续 无 降水 事件 
(Dry spell, DS)。 本 文选 用 3 个 连续 无 降水 事件 参 
数 ;连续 无 降水 事件 次 数 (Number of dry spell days, 
NDS) ,连续 无 降水 事件 平均 持续 日 数 ,简称 平均 持 
续 日 数 (Mean length of dry spell, MDS) ,连续 无 降水 
事件 最 大 持续 日 数 ,简称 最 大 持续 日 数 (Maximum 
length of dry spell, MLDS ) 进 行 分 析 。 将 连续 无 降水 
事件 和 降水 事件 的 首 日 确定 为 本 次 连续 无 降水 寻 
件 和 降水 事件 发 生日 期 。 

本 文采 用 皮尔 逊 相关 系数 法 和 区 域 平 均 法 分 
析 降 水 动态 ,如 图 1 所 示 , 所 有 站 点 总 降水 量 之 间 的 
相关 系数 均 为 正 值 且 均 通过 95% 的 显著 性 检验 ,人 研 
究 区 站 点 之 间 降 水 相关 性 大 ,差异 性 小 ,因此 本 文 
区 域 平均 取 9 个 站 点 的 算数 平均 值 。 

采用 合成 分 析 方 法 分 析 极 端 事件 年 份 环流 特 
征 ,本 文选 取 1979 年 8 月 7 一 14 日 : 近 61 a 持 续 时 间 
最 长 连续 降水 事件 (8 d) ,2007 年 8 月 9 一 31 日 : 近 
61 a 最 长 连续 无 降水 日 (23 d)2 个 时 段 进 行 环 流 合 
成 分 析 。 降 水 的 发 生 通 常 是 由 大 气 中 的 水 汽 遇 到 
上 升 气流 或 抬升 条 件 ,冷却 凝结 降落 地 面 形成 的 ， 
因此 ,降水 发 生 异 党 应 包括 2 个 方面 的 原因 :一 是 水 
汽 输送 异常 ,二 是 上 升 动力 条 件 异常 。850 hPa 是 重 
要 的 水 汽 输 送 层 ,500 hPa 是 提供 动力 上 升 运动 背景 
环流 条 件 的 关键 层 ”“, 因 此 本 文选 取 这 2 个 气 层 分 
析 其 环流 特征 。 
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0.35 WLTZQ @ 全 0.3 
@ 
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0.35 0.44 ，0.61 0.44 0.43 0.39 


相关 系数 


0.45 0.37 | 0.39 | 0.53 0.65 
0.43 0.39 | 0.52 | 0.52 0.29 
0.39 0.44 | 0.63 0.41 0.38 


0.59 0.82 | DMQ 


注 :NRBLG 为 那 仁 宝 力 格 ,ELHT 为 二 连 浩特 ,MDL 为 满 都 拉 ， 
SNTZQ 为 苏 尼 特 左 弃 ,SNTYQ 为 苏 尼 特 右 旗 ,ZRH WR H AI, 
WLTZQ 为 乌拉 特 中 旗 ,BYEB 为 白云 鄂 博 ,DMQ 为 达 茂 旗 。 
图 1 1960 一 2020 年 研究 区 不 同 站 点 年 降水 量 
相关 系数 矩阵 


Fig. 1 Correlation coefficient matrix of annual precipitation 


at different stations in the study area during 1960—2020 


2 结果 与 分 析 


21 连续 无 降水 事件 季节 分 配 特 征 

本 文 将 连续 无 降水 事件 和 降水 事件 首 日 出 现 
的 月 份 记 为 该 事件 发 生 的 月 份 。 由 图 2a 看 出 ,连续 
无 降水 事件 次 数 年 内 分 布 呈 单 峰 型 ,最 大 值 出 现在 
7 月 (平均 6.1 次 ), 向 两 侧 逐 渐 减 小 ,10 一 12 月 ,1 一 4 
月 出 现 次 数 在 2 ~ 3 次 左右 ,连续 无 降水 事件 主要 集 
中 在 5 一 9 月 ,也 是 植物 生长 季节 ,夏季 多 ,春秋 、 冬 
季 少 ,集中 在 降水 季 。 连 续 无 降水 事件 平均 持续 日 
数 年 内 分 布 与 次 数 星相 反 ,7 月 最 短 (3.6 d) ,向 两 端 
平均 持续 日 数 逐 渐 增 大 ,1 月 出 现 最 大 值 (18.2 d), 
因此 ,夏季 虽然 连续 无 降水 事件 次 数 多 ,但 以 短期 
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连续 无 降水 事件 为 主 ,而 其 他 季节 虽然 连续 无 降水 
事件 次 数 少 ,但 是 单 次 连续 无 降水 事件 持续 时 间 较 
长 ,特别 在 秋季 10 月 尤为 显著 。 连 续 无 降水 事件 最 
大 持续 日 数 的 季节 分 配 与 平均 持续 日 数 基本 一 致 ， 
夏季 最 短 ,最 大 持续 日 数 比 平均 持续 日 数 平 均 大 约 
5 d, 年 内 最 大 持续 日 数 峰 值 亦 出 现在 10 月 和 1 月 ， 
分 别 为 23.2 d 和 25.0 d。 连 续 无 降水 事件 年 内 分 配 
表明 ,降水 集中 的 夏季 ,降水 间隔 短 、 短 期 连续 无 降 
水 事件 频率 较 高 ,降水 少 的 季节 ,降水 事件 间隔 期 
长 ,连续 无 降水 事件 次 数 少 。 

研究 区 位 于 内 陆 季 风 边 缘 区 ,降水 主要 受 东 亚 
夏季 风 环 流 影 响 ,降水 集中 在 夏季 (图 2b)。 与 连续 
无 降水 事件 相 比 ,无 论 是 降水 事件 次 数 、 降 水 事件 
最 大 持续 日 数 还 是 降水 事件 平均 持续 日 数 在 年 内 
均 呈 单 峰 型 分 布 , 均 在 夏季 达到 峰值 ,向 两 侧 逐 渐 
减 小 。 降 水 事件 次 数 夏 季 最 多 ,最 大 值 在 7 月 ,可 达 
6.1 次 ,最 少 在 冬季 1 月 和 2 月 (2.3 次 )。 降 水 事件 平 
均 持 续 日 数 的 分 布 也 呈 单 峰 型 ,最 高 值 亦 出 现在 7 
月 (1.8 d) ,降水 事件 最 大 持续 日 数 也 呈 类 似 分 布 ， 
最 大 值 出 现在 7 月 (3.3 d), 且 最 大 持续 日 数 与 平均 
持续 日 数 差 在 夏季 最 大 ( 约 2 d) ,而 其 他 季节 则 小 于 
1.0 d。 

降水 事件 在 内 蒙古 车 漠 草 原 年 内 分 配 为 夏季 
出 现 连续 无 降水 事件 和 降水 事件 最 多 ,短期 连续 无 
降水 事件 和 较 长 期 降水 事件 是 夏季 降水 格局 的 主 
要 特征 ,长 期 连续 无 降水 事件 和 短期 降水 事件 是 其 
他 季节 的 主要 降水 格局 。 
2.2 连续 无 降水 事件 年 际 变 化 特征 

由 1960 一 2020 年 研究 区 连续 无 降水 日 事件 4 
个 参数 时 间 序 列 (图 3) 可 知 ,年 总 无 降水 日 数 呈 明显 
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TE: NDS 为 连续 无 降水 事件 次 数 ,MDS 为 连续 无 降水 事件 平均 持续 日 数 ,MLDS 为 连续 无 降水 事件 最 大 持续 日 数 ,NPE 为 降水 事件 次 数 ,MPE 为 
降水 事件 平均 持续 日 数 ,MLPE 为 降水 事件 最 大 持续 日 数 。 下 同 。 
图 2 1960 一 2020 年 连续 无 降水 事件 和 连续 降水 事件 次 数 .平均 持续 日 数 和 最 大 持续 日 数 的 年 内 分 布 
Fig. 2 Annual distributions of NDS, MDS, MLDS, NPE, MPE, and MLPE during 1960—2020 
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的 年 际 变化 (图 3a) ,年 均 无 降水 日 数 为 304.1 dea’, 
最 多 有 342.2 d(2001 年 ) ,最 少 有 270.6 d(1967 年 )， 
近 61 a 年 总 无 降水 日 数 没有 明显 的 变化 趋势 (图 
3a)。 近 61 a 年 均 连续 无 降水 事件 次 数 为 39.6 次 a， 
最 少 为 30.6 次 (2007 年 ), 最 多 为 49.1 次 (2003 年 )， 
20 世 纪 60 年 代 有 较 强 的 年 际 变化 ,2005 一 2020 年 


宝 乐 尔 其 木 格 : 1960 一 2020 年 内 蒙 f 


荒漠 草原 连续 无 降水 日 变化 特征 分 析 


无 降水 事件 平均 持续 日 数 (图 3c) 为 8.0 d.a ,最 小 为 
6.0 d(1964 年 ) ,最 大 为 11.1 d(2007 年 ) ,与 连续 无 降 
水 事件 次 数 对 应 2005 一 2020 年 平均 持续 日 数 有 明 
显 的 下 降 趋 势 (通过 95% 的 显著 性 检验 )。 近 61 a 年 
均 无 降水 事件 最 大 持续 日 数 ( 图 3d) 为 43.7 d-a, ie 
小 值 为 26.4 d(1991 年 ) ,最 大 值 为 67.0 d(1965 年 )， 


有 明显 的 上 升 趋势 (通过 90% 的 显著 性 检验 ) ,而 与 
之 相反 的 是 平均 持续 日 数 ( 图 3c), 在 近 16 a(2005 一 
2020 年 ) 呈 显著 下 降 趋 势 ( 通 过 95% 的 显著 性 检 
验 ) ,说 明 近 16 a 短期 连续 无 降水 事件 显著 增加 , 特 
别 是 单 日 无 降水 事件 增加 显著 (图 略 )。 年 均 连续 


一 年 总 无 降水 日 数 NDS, MDS, MLDS 一 - 线性 趋势 


360 (a) 年 总 无 降水 日 数 
Š 340 
m 
% 320 
BE 
300 
由 
T 280 
& 260 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 
WERE b D vb 
PFE? _HH FP? HH gh wh 
50 (b) NDS 
g” 
a 40 
B 35 
30 
25 
Nb 人 由 中 下 中 Sb 
PFT IH PEM HHP Pe Gh ay? 
v 
6 
RAR of 
PH SEs? KP HK SF SS RENEE 
a (d) MLDS 
~ © 
Z 50 
号 40 
30 
20 
EO GO wo HD HD P HM HD HM OS Ne S 
EPP PEGE PEG PH Ph Pr Gh 


年 份 


图 3 1960 一 2020 年 年 总 无 降水 日 数 .连续 无 降水 事件 次 数 
(NDS) .平均 持续 日 数 (MDS ) 和 最 大 持续 日 数 (MLDS ) 时 
间 序 列 
Fig. 3 Time series of annual total non-precipitation days, 
NDS, MDS, and MLDS during 1960—2020 


呈 不 显著 的 下 降 趋 势 。 

图 4 给 出 了 连续 无 降水 事件 次 数 ,平均 持续 日 
数 , 最 大 持续 日 数 在 不 同 值 域 的 分 布 密 度 。 连 续 无 
降水 事件 次 数 和 平均 持续 日 数 呈 显著 的 负 相 关 关 
系 ( 相 关系 数 为 -0.91, 通 过 99% 的 显著 性 检验 )( 图 
4a) ,平均 持续 日 数 越 大 则 连续 无 降水 事件 出 现 的 次 
数 越 小 ,从 2 个 参数 散 点 分 布 看 ,密度 最 大 值 在 平均 
持续 日 数 6~8 4 和 次 数 40 次 左右 时 ,出 现 次 数 约 100 
次 以 上 ,平均 持续 日 数 在 8~10 d 和 次 数 30~40 次 出 
现 的 次 数 约 在 80~100 次 左右 。 平均 持 续 日 数 和 最 
大 持续 日 数 的 分 布 (图 4b) 可 知 , 最 大 持续 日 数 和 平 
均 持 续 日 数 呈正 相关 关系 ,相关 系数 为 0.61( 通 过 
99% 的 显著 性 检验 ) ,最 大 持续 日 数 为 30~50 d 时 平 
均 持 续 日 数 在 6.5~8 d 出 现 的 次 数 最 多 ,为 80 次 以 
上 ,最 大 持续 日 数 为 20~30 d 时 平均 持续 日 数 在 5~ 
8 d 的 密度 最 大 , 约 为 70~80 d。 连 续 无 降水 事件 次 
数 在 40 d 左 右 时 最 大 持续 日 数 在 35~45 d 的 次 数 最 
多 , 约 60 次 以 上 (图 4c)。 年 平均 持续 日 数 和 最 大 持 
续 日 数 均 与 连续 无 降水 事件 次 数 呈 负 相 关 关 系 ( 相 
关系 数 分 别 为 -0.91 和 -0.51, 均 通过 99% 的 显著 性 
检验 )( 表 2)。 
2.3 连续 无 降水 日 和 连续 降水 日 环流 特征 对 比分 析 

本 文选 取 1979 年 8 月 7 一 14 H : XE 61 a 持续 时 
间 最 长 的 连续 降水 事件 (8 d),2007 年 8 月 9 一 31 H: 
近 61 a 最 长 连续 无 降水 日 (23 d)2 个 时 段 进行 环流 
合成 分 析 。 

从 500 hPa 平均 场 (图 $a) 看 出 ,2007 年 8 月 9 一 
31 日 期 间 研 究 区 上 游 中 高 纬度 地 区 气流 反 气 旋 性 
弯曲 增加 ,研究 区 风向 由 西风 转 为 偏 西 北 风 , 西 太 
平 洋 副热带 高 压 也 有 增强 ,但 其 位 置 变化 不 大 ,对 
研究 区 降水 影响 不 明显 。 结 合 距 平 场 ,中 高 纬度 地 
区 为 大 范围 的 暖 异 常 ,研究 区 位 于 反 气 旋 性 异常 南 
部 (图 $b)。 而 在 1979 4 , 500 hPa 环流 较 2007 年 有 
明显 差异 ,1979 年 8 月 7 一 14 日 平均 经 向 环流 明显 
加 强 ( 图 $e) ,中 低 纬 度 的 反 气 旋 性 环流 明显 增强 ， 
中 高 纬度 研究 区 上 游 为 较 强 的 偏 北 偏 西 气流 ,南下 
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图 4 连续 无 降水 事件 次 数 (NDS) .平均 持续 日 数 (MDS) 和 最 大 持续 日 数 (MLDS ) 散 点 密度 分 布 
Fig.4 Scattered density distributions of NDS, MDS and MLDS 


表 2 连续 无 降水 事件 参数 相关 系数 
Tab.2 Correlation coefficient of different dry spell 


异常 呈 南 北 对 称 分 布 


9 30°~40°N 为 暖 异 常 » T EW 


究 区 以 北 的 地 区 为 较 强 的 冷 异 常 ,温度 异常 增强 了 


ae PRR TEAS LAE Ai BEIR AE DES PELE GH AR 
参数 移 频繁 ,上 升 运动 偏 多 ,导致 降 水 偏 多 。 多 年 平均 
a ae 温度 随 纬度 递减 ,除了 低 续 度 地 区 ,其 他 地 区 未 出 
Rs a 现 明显 的 冷暖 中 心 REALL TINH FAS) 


数 、 最 大 持续 


数 ;* 表 示 通 过 99% 的 显著 性 检验 。 下 同 。 


注 : NDS. MDS, MLDS 分 别 为 连续 无 降水 寻 


BERL .平均 持 续 日 


由 850 hPa 环流 场 看 出 (图 6) ,与 500 hPa 类 似 ， 
2007 年 研究 区 及 以 北 地 区 为 较 强 的 暖 异 常 ,1979 年 
850 hPa 也 与 500 hPa 类 似 , 中 高 纬度 为 南北 对 称 的 


的 西风 、 北 风 与 低 纬 度 反 气 旋 性 环流 西 侧 
南 气流 在 人 研究 区 汇合 ,形成 降水 形成 的 有 


北上 的 偏 
利 环流 条 


件 。1979 年 忠平 场 (图 5f) 与 2007 年 差异 显著 ,温度 


冷 暧 异常 (温度 场 略 ) ,使 得 东西 伯 利 亚 地 区 出 现 强 
气旋 性 环流 ,与 之 对 应 的 我 国 近海 环流 反 气 旋 性 环 
流 加 强 西 伸 ,研究 区 位 于 其 西 侧 偏 南 气流 中 形成 有 
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尔 其 木 格 : 1960 一 2020 年 内 蒙古 荒漠 草原 连续 无 降水 日 变化 特征 分 析 
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图 5 500 hPa 环流 平均 场 和 距 平 场 
Fig. 5 Mean and anormal circulation fields at 500 hPa 
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图 6 850 hPa 环流 平均 场 和 距 平 场 
Fig. 6 Mean and abnormal circulation fields at 850 hPa 
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宝 乐 尔 其 木 格 : 


利于 水 汽 输送 和 降水 形成 的 动力 条 件 。 由 相对 湿 
度 分 布 看 出 ,2007 年 研究 区 相对 湿度 出 现 较 强 的 负 
异常 (6b) ,相对 湿度 较 稼 年 偏 低 ,而 1979 年 研究 区 
相对 湿度 为 正 异 常 (图 6f) ,相对 湿度 较 常 年 增加 明 
显 , 有 利于 降水 。 


3 讨论 


本 文 以 内 蒙古 荒漠 草原 区 , 亦 是 典型 的 生态 脆 
弱 区 为 研究 区 域 ,对 连续 无 降水 事件 的 发 生 次 数 、 
平均 持续 日 数 和 最 大 持续 日 数 特征 进行 了 分 析 。 
前 人 就 不 同 区 域 连续 无 降水 日 ?25 及 最 长 连续 无 
降水 日 和 有 效 降水 ”2 进行 了 研究 ,其 中 最 长 持 
续 无 降水 日 数 作为 干旱 指数 而 受到 广泛 关注 ,而 对 
连续 无 降水 事件 出 现 次 数 和 平均 持续 日 数 的 关注 
较 和 欠缺。 本文 利 用 长 序列 的 降水 资料 从 连续 无 降 
水 事件 出 现 次 数 .平均 持续 日 数 和 最 大 持续 日 数 3 
个 方面 进行 了 统计 分 析 ,就 年 内 分 布 来 看 ,夏季 该 
地 区 降水 以 短 连 续 无 降水 事件 和 长 连续 降水 事件 
为 主要 特征 ,而 其 他 季节 则 相反 。 内 蒙古 荒漠 草原 
连续 无 降水 事件 3 个 参数 在 近 61 a 有 明显 的 年 际 变 
化 ,出 现 次 数 和 平均 持续 日 数 在 近 16 a(2005 一 2020 
年 ) 有 显著 的 变化 ,平均 持续 日 数 在 显著 减 小 ,其 背 
后 的 机 理 问 题 值得 深入 研究 。 


4 结论 

本 文 基于 近 61 a 内 蒙古 荒漠 草原 气象 站 逐日 降 
水 观测 资料 分 析 了 该 地 区 连续 无 降水 事件 气候 特 
征 及 气候 变化 特征 ,得 出 以 下 主要 结论 : 

(1) 内 蒙古 荒漠 草原 降水 年 内 分 配 为 夏季 出 现 
连续 无 降水 事件 和 降水 事件 最 多 ,短期 连续 无 降水 
事件 和 较 长 期 降水 事件 相间 出 现 是 夏季 降水 的 主 
要 格局 ,长 期 连续 无 降水 事件 和 短期 降水 事件 则 是 
其 他 季节 的 主要 降水 格局 。 

(2) 研究 区 年 均 无 降水 日 数 为 304.1 d-a”, FI 
连续 无 降水 事件 次 数 为 39.6 次 a', 年 均 连续 无 降 
水 事件 平均 持续 日 数 为 8.0 d.a ,年 均 连 续 无 降水 
事件 最 大 持续 日 数 为 43.7 da'。 近 61 a 年 总 无 降 
水 日 数 变化 不 显著 ,但 2005 一 2020 年 连续 无 降水 事 
件 次 数 显 著 增 加 而 平均 持续 日 数 则 显著 下 降 ,这 段 
时 间 短 期 ,特别 是 单 日 无 降水 事件 次 数 显 著 增 多 。 

(3) 研究 区 连续 无 降水 事件 出 现 次 数 多 集中 在 


1960 一 2020 年 内 蒙 t 


G 


荒漠 草原 连续 无 降水 日 变化 特征 分 析 


40K a 左右 ,平均 持续 日 数 以 6~8 d 为 最 多 ,最 大 
持续 日 数 以 30~50 d 为 最 多 ;年 平均 持续 日 数 和 最 
大 持续 日 数 均 与 连续 无 降水 事件 次 数 呈 显著 负 相 
关 关 系 ,而 平均 持续 日 数 和 最 大 持续 日 数 呈 显 著 的 
正 相 关 。 

(4) 持续 较 长 连续 无 降水 事件 期 间 对 流 层 中 高 
层 有 明显 的 温度 .湿度 和 高 度 异 常 。 较 长 连续 无 降 
水 事件 期 间 ,500 hPa 中 高 纬度 出 现 大 范围 暧 异 常 和 
反 气 旋 性 异常 ,而 在 850 hPa 西 太平 洋 副热带 高 压 
西 伸 北 进 ,相对 湿度 出 现 负 异 常 , 不 利于 形成 降水 。 

对 于 干旱 半 王 旱地 区 来 说 ,水 分 是 植被 生长 的 
主要 限制 因子 ,而 降水 作为 该 地 区 水 分 主要 来 源 ， 
其 在 时 间 上 的 分 配 格局 对 有 限 水 分 的 利用 至 关 重 
要 ,从 本 文 研究 结果 看 ,内 蒙古 荒漠 草原 地 区 降水 
格局 在 近 61 a 有 显著 变化 ,这 种 变化 对 土壤 湿度 、 农 
业 以 及 生态 系统 带 来 什么 样 的 影响 是 值得 深入 研 
究 的 问题 。 
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Variation characteristics of dry spell in desert steppe of Inner 
Mongolia during 1960—2020 
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(Forestry College of Inner Mongolia Agricultural University, Huhhot 010019, Inner Mongolia, China) 


Abstract: The long-term changing characteristics of dry spells during 1960—2020 are analyzed based on the 
daily precipitation data from nine meteorological stations and National Centers for Environmental Prediction 
(NCEP)/National Center for Atmospheric Research reanalysis data in the Inner Mongolia desert steppe of China 
in this paper. Additionally, the atmospheric circulation characteristics of extreme events (August 7"-14", 1979 for 
extreme precipitation event and August 9"- 31", 2007 for an extreme dry spell event) are analyzed by the 
composite analysis method. The results show that: (1) dry spells mostly occur in summer, with the shortest mean 
and maximum length. Short dry spells and long precipitation events alternate in summer, whereas, long dry spells 
and short precipitation events appear alternatively in other seasons. (2) The annual mean non-precipitation day 
number is 304.1 d-a`', with no significant trend in the last 61 a. The long-term annual mean is 39.6 times: a ' for 
dry spell frequency, 8.0 d .ar for the mean length of dry spells, and 43.7 d* a ' for the maximum length of dry 
spells. (3) All the factors show no decreasing or increasing trend during 1960—2020, whereas, during 2005— 
2020 the number of dry spells apparently increased and the mean length of dry spells decreased (all passed the 
90% significant test). The scatter density analysis shows that the most commonly seen number of dry spells per 
year is 40, while the mean length of dry spells is mostly concentrated around 6-8 d. The maximum length of dry 
spells is mostly seen between 30-50 d. (4) The mean length of dry spells shows a strong negative correlation 
(-0.91) with the number of dry spells and a positive correlation (0.61) with the maximum length of dry spells, 
while the number of dry spells shows a negative correlation (—0.51) with the maximum length of dry spells. All 
the spells passed 99% significant level test. (5) The extreme long-lasting dry spell year saw significant anomalies 
in temperature, humidity, and geopotential height mid and high altitude. During abnormal long-lasting dry spell 
event, warm anomaly and anticyclonic circulation were seen over 500 hPa level. At the 850 hPa pressure level, 
the west Pacific high extended westwardly and northwardly. The relative humidity shows a negative anomaly. All 
the above conditions are to the disadvantage of precipitation development. 


Key words: dry spell; average duration; maximum duration; desert steppe of Inner Mongolia 


